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L’eau sur Terre

L'eau existe sur Terre sous 3 états : liquide, gaz, solide
—> constitue une enveloppe appelée hydrosphére empiétant sur 'atmosphére et la lithosphére...

On trouve de l'eau :

Dans la troposphére jusqu’a 10 km, sous la forme de vapeur associée avec N2, O2 et CO2.
Ne représente que 0.001% de I'eau de la Terre.

A la surface de la Terre - les océans et les mers (97.1%) et également les eaux douces

' —> calottes polaires 1.7%,

lacs et rivieres 0.01% et I'eau biologique (0.0001%)

En profondeur domaine des eaux souterraines (1.2%) - eaux interstitielles situées dans
les pores des roches sédimentaires émergées.

Capacité des differents réservoirs de surface

Ensemble des eaux Eaux douces
Grands , - : -
RESENVoirs volumes d'eau stockée | volumes d'eau stockée
106km?3 % 106km3 %
- Océans 1340 97.1%
Glaces 24 1, 7% 24 60%
Eaux souterraines 16 1,2% 16 40%
Eaux de surface 0,176 0,01% 0,090 0,2%
Atmosphére 0,013 0,001% 0,013 0,03%
Eau biologique 0,00112 0,0001% | 0,00112 0,003%
Total Hydrosphére | 1380 40

*

3% d’eau douce
-> fragilité de la
partie hydrospheére
que I’on peut
consommer
Réserves trés
faibles...
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Définitions

== Aquifére = formation hydrogéologique perméable permettant I'écoulement
d’'une nappe d’eau souterraine et le captage d’eau par des moyens économiques.

=) Association physico-chimique de 2 éléments correspondant au (1) réservoir

et a (2) 'eau souterraine circulant dans le réservoir.

aquifere = complexe unique réservoir / eau souterraine

(1) Réservoir = phase solide, milieu poreux ou fissuré
constituant la trame de la structure, squelette solide
ou matrice (ex: grains de sable d’'une formation

sableuse, roche fissurée de la craie).

(2) Eau souterraine = phase liquide, dont la fraction
mobilisable (eau gravitaire) constitue la nappe d’eau
souterraine alimentant les sources et riviéres.

=== |Nteractions hydrodynamiques, hydrochimiques,
hydrobiologiques entre eau / roche définissent les
comportements de I'aquifére (régulation du débit et
qualité de I'eau)

eau souterraine mobile
NAPPE D EAU SOUTERRAINE

grains

eau
immobile

CORPS SOLIDE
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Existence de 2 types d’eau souterraine :

=) FAU GRAVITAIRE

= fraction d’eau souterraine libérée par I’action de la force de gravité (eau mobilisable),
elle seule circule dans les aquifeéres.

===p FAU DE RETENTION

= fraction d’eau souterraine maintenue dans les vides a la surface des grains ou des parois
des microfissures (eau non mobilisable) par des forces supérieures a la force de gravité.

Les réservoirs contenant I’eau souterraine peuvent étre divisés en deux groupes :

Réservoirs en milieu poreux, I'eau circule dans les pores ou les interstices séparant
les grains : alluvions (sables, graviers...), tuf volcaniques, grés et calcaires peu cimentés...

Réservoirs fissurés, I'eau circule le long des plans de discontinuité de la roche : roches
cristallophylliennes, calcaires compacts...

En milieu calcaire, la dissolution transforme les fissures en cavités (phénoméne de
karstification).
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Coefficient de perméabilité K (m/s)

'réservoir

D .2 @0 g
) [ Y #§.§®¢%‘ | 10
K= Nd»]()"r Z §®§® OF

Qem&m

X " + eau de
retention

pore

CORPS
SOLIDE

mm) Permeéabilité intrinseque (résevoir)
-> décrit la résistance que rencontre I’eau circulant dans le réservoir en
fonction de la granulométrie et du degré d’interconnection des vides.

- d,, diamétre efficace des grains (cm)

- N facteur de forme (sans dimension), forme et arrangement des grains

mm) Coefficient du fluide (liquide en mouvement)
-> décrit le mouvement du liquide en fonction de la température et de la concentration.
- u viscosité dynamique qui exprime la résistance du liquide a I’écoulement
- y poids volumique (pg) exprimant la force motrice du liquide sous I’effet de
la gravite
-> dans K le facteur principal est la Viscosité Dynamique
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Y

T

mm) U décroit rapidement avec I'augmentation
de température donc K augmente avec la
température.

K = Nd3,-

viscosité dynamique

D,D‘iéA

17
K

0,010 +

sous l’effet du gradient géothermique K
va augmenter avec la profondeur...

- K multiplie par 2 a 1000m

- K multiplié par 3 a 2000m

0,008
’ ——

40

" -+
20 30

température (°C)

valeur du coefficient de perméabilité

"l 1 1
T A g T

L L L 1 1 L 1 1 1 L
K 1 71902 ¢-3¢0-4 4 0-540-64n-71n 81079 1% n-"!
(m/s ) 10' 1 10'10°10°10*10°10610771010°10™10
homogéne : Sable Sable
Gravie . ;
GRANULOMETRIE LT pur  [tres fin | Sit JArgile
4 G ' G | et
variee grggvnéatr sr:g;gr Sable et argile-Limons
moyen
DEGRES DE PERMEABILITE | TRES BONNE BONNE| MA UV A | NULLE
TYPES DE FORMATIONS PERMEABLES pERMESAEFE'S" IMPER.
~

limites conventlonnel es
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=) Cycle Externe

cle de lleau
O
Stockage d'eau dans o === -
la glace et la neige tockage d'eau dans I'atmosphére CondentiiE

Subllmatlon
ec|p|tat|on Evapotranspiration

=

— T

Evaporation

. Stockage d'eau dans
les océans

Department of the Interior ™ gtockage de I'eau souterraine —— hitp /Iga:

. Geological Survey
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Crétace sup.
CRAIE nappe libre

- Crétace inf.
& sables albiens
- nappe captive

Zone d’alimentation
de la nappe captive
du bassin de Paris

nappe captive
a 600 m sous Paris...
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coupe extraite de la carte hydrogéologique

AUXERRE 1/50.000 ] placages tertiaires
' [ 1ec2 craie
Nappe a 600m sous Paris == c1 sables albiens
avec une épaisseur de 60m [T j3 marnes

~ .2
~ - surface piézo.
NW

Merry la V.

Superposition de 2 nappes sépareées par des argiles...

1000m 500

Echelle 1/50000 et
nappe libre de la craie et nappe captive des sables albiens °
. . Eau que I'on boit a Paris
Vitesse d’écoulement (Vr) = 5,73.10" m/s = 18 m/an q

- Eauinfiltrée il y a
Temps de résidence (t.) = 150.10%/ 18 = 8000 ans 8000 ans !
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=) Cycle Interne

Forearc region !
< :
Hydrated Volcanic
Coast Earthquake ¢ oare mantle | arc Continental
rupture zone : e

Ascending | & ntinental
Oceanic mantle
crust
Oceanic |
mantle @
=5
o
®
[~
Oceanic e
Moho €
Continental ,§
Melting
‘ zone
Water
Relic oceanic Moho Eclogite movement

La subduction permet de libérer des fluides par déshydratation
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=) Cycle Interne

D’ou vient I’'eau ?
=) EAU de mer

1-Eau de mer associée aux sédiments
océaniques

2-Eau de mer circulant dans la crolte
océanique par l'intermédiaire de failles

- Hydrothermalisme (altération)

Solidus du magma basaltique 1100°C
refroidissement de la crolte en présence d’eau...
Pyroxene magmatique + H20 - Amphibole + plagioclase

(a partir de 800°C)

S’observe dans les roches basiques (basaltes et gabbros)
de la crolte océanique...
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mm) serpentinisation de la lithosphéere océanique (OCC)

crust
—

smooth
C seafloor

p—-"
|
N .

1km K

\
»

lighanty,
‘ A 4 W "108ph&;
McLeod et al., 2009

:
Anat et al., 2006

Oceanic Core Complex (Medio-Atlantic ridge)
- données acoustiques HR
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mm) serpentinisation de la lithosphére océanique (OCC)

Hydrothermal vents
+ sulfide d?posits }
/M /anC /upp er C ,,,,, e
e serpentinization
Detachment (<120°C)
Fault :
Gabbro Intrusions
H|gh'T Serpentlnlzathn (300_3500C)
Melt or —8s, .. v :
weak zoné Limit of fluid circulation
Alt et al., 2013

Olivine + H20 - Serpentine + Magnétite + H,
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mm) serpentinisation de la lithosphére océanique (OCC)

Peridotite (anhydre) Serpentinite (>10% wt. H)

Rt \

Olivine + H20 - Serpentine + Magnétite + H,
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=) Cycle Interne

Subduction de matériaux hydratés permet une libération importante H20
-> Sous effet du gradient géothermique (4-8°C/km)

Forearc region :
-

1-Transitions de phase W
associées au métamorphisme e e el
- métamorphisme de HP-BT \

1 :
Hydrated Volcanic
forearc mantle | arc Continental
Y crust

Ascending
melts and Continental

p - . Oceanic mantle
2-Déserpentinisation (600°C) crust
. . O i
Production de fluides mantie - !
venant imprégner le g
manteau - production B ceniic §
de magmas Moho §
Melting
Zone
Water

Relic oceanic Moho Eclogite movement
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Action chimique de I'eau : principe

- Mise en solution d’ions prélevés sur les minéraux des roches participant a leur
destruction (dissolution ou altération)...

—> processus efficace pour 'ensemble des minéraux
9 @ constitutifs des roches
)

- MgSiO, + H,0 + 2 CO, -> Mg2* + 2 (HCO,) + SiO,

,} pyroxene quartz
0‘ CaCO,+ H,0 + CO, -> Ca?* + 2 (HCO,)
calcite

—> Cette action est plus ou moins rapide suivant T°, la quantité H,O et la
composition chimique des minéraux...

—> Caractéristiques chimiques de I'eau varient suivant les teneurs en O, et CO,...

—> Les parties insolubles se recombinent pour former des argiles
(minéraux néoformes)...
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Action de I’eau pure

1-Dissolution des roches solubles type halite (NaCl) ou gypse (CaS04.2H20).
- se traduit dans les Alpes par la formation de cavités et d’entonnoirs
d’effondrement (Col d’lzoard, Galibier...)
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Action de I’'eau pure

1-Dissolution des roches solubles type halite (NaCl) ou gypse (CaS0O,.2H,0).
—> se traduit dans les Alpes par la formation de cavités et d’entonnoirs
d’effondrement (Col d’lzoard, Galibier...)

2-Hydrolyse des silicates et altération des roches magmatiques

rappel sur les silicates : Q
Brique élémentaire des silicates - tétraedre de silicium Q}%’ A
| o oK) )

Les différentes familles de silicates se forment par
agencement de ces briques élementaires

o e A_A_A

AL

A_A_A
NV Wk

Pyroxene
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Action de I’'eau pure

1-Dissolution des roches solubles type halite (NaCl) ou gypse (CaS0O,.2H,0).
—> se traduit dans les Alpes par la formation de cavités et d’entonnoirs
d’effondrement (Col d’lzoard, Galibier...)

2-Hydrolyse des silicates et altération des roches magmatiques

- Feldspaths constitués tétraédres SiO, ou AlO,... 2 phénoménes:
-fixation des H* de I'eau sur les O des tétraédres non équilibrés en charge
-OH- emportent les cations K+, Na+, Ca?+ détruisant le réseau cristallin

O O Q
Q““O"-O +4-O

Q) QEQ [t
O40-4-O-+4-0

Ox0O O
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Action de I’'eau pure

1-Dissolution des roches solubles type halite (NaCl) ou gypse (CaS0O,.2H,0).
—> se traduit dans les Alpes par la formation de cavités et d’entonnoirs
d’effondrement (Col d’lzoard, Galibier...)

2-Hydrolyse des silicates et altération des roches magmatiques

- Feldspaths constitués tétraédres SiO, ou AlO,... 2 phénoménes:
-fixation des H* de I'eau sur les O des tétraédres non équilibrés en charge
-OH- emportent les cations K+, Na+, Ca?+ détruisant le réseau cristallin

- Hydrolyse contrdlée par différents facteurs :
-physico-chimiques externes: concentration SiO,; pH; T° (cinétique);
vitesse de circulation de I'eau...
-facteurs internes, propriétés intrinseques du minéral. Action de I'eau
d’autant plus efficace que le minéral s’est formé a Haute Température
(métastabilité).
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Degré d'altérabilité inverse de I'apparition des minéraux magmatiques
—> lié a la métastabilité des minéraux

1800°C

Olivines

Feldspaths calciques
Biotites

Feldspaths sodiques

Muscovites

Quartz

600°C

—> Altération des silicates aboutie a la formation d’argile (phyllosilicates)



géologie générale - Action chimique de I'eau

Famille des PHYLLOSILICATES
Tétraedre en feuillets > Micas et Argiles

Structure d’un feuillet
- en plan : n chaines ou rubans paralléles (cf amphiboles)

- en coupe : 2 couches tétraédriques (T) encadrant une couche d'octaedre (O)

P L T T
. /\ . =T couche tétraédrique (SiO4)
9A { Y| — 0 couche octaédrique (AIO6) 10 A O
\/ A _~T couche tétraédrique (SiO4) T v
— espace interfolliaire vide ® * ®
T substitution Si / Al dans les feuillets AT
(0) tétraédriques, valence supplémentaire (o)
T saturée par un K* T
Feuillets TOT libres - Talc Feuillets TOT fixés - Micas
i espace interfolliaires 7 A T
14 A o avec de H20 + Ca ou Na o)
T montmorillonite (argile
® . o gonflante) T
0 (0)
T Feuillets minces TO - kaolinite
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Si/Al
0 3— +- Feldspath

gl b ..A
(%) © : .

: 2- = |Montmorillonite ®
o - =
& i 2
B I A\
Y -

+ 0— Gibsite AI(OH),

hydroxide d'Al
minéral des latérites,
et des bauxites (FeO)

T T
7A
14 A o - == 0 F -" t . TO
T espace interfoliaire - eullle _s _mlnces
O e  avec de H,0 + (Ca ou Na) - kaolinite
-> montmorillonite (o)

(argile gonflante)

—| o ||
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Si/Al
0 3— +- Feldspath Micas OI*PXx*A
Serpentinite, Epidote
" S Talc et Amiante
L1 2] E|Montmorillonite Ilite Ao
d m
o X i 5
E a Kaolinite 8
; 1{ 0- kaolinite et Smectite Vv <
Y Y
+ 0- Gibsite Al(OH),
hydroxide d'Al
minéral des latérites,
et des bauxites (FeO)
T T
7A
144 ° ; - 2 Feuillets minces TO
T espace interfoliaire . eurflets minces
® e avec de H,0 + (Ca ou Na) > kaolinite
> montmorillonite O

(argile gonflante)

—| o ||
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Altération « en boules » d’un granite = aréne granitique

Principaux minéraux :
quartz, feldspaths, biotite, amphibole

Minéraux les moins stables sont hydroxylés les premiers = ferro-magnésiens : biotite, amphibole
puis les feldspaths Ca, Na et K - libération d’ions +/- lessivés suivant le drainage
- Les élts qui restent se recombinent pour former la Kaolinite (silicate d’alumine) (néoforme).
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Action de I’eau contenant des gaz dissous

1 - Oxydation par ’'oxygéne (atmosphére et eaux de ruissellement)

— Oxydation responsable de la patine des roches.

En profondeur les roches sont sombres (présence de Fe?* gris bleu et de C organique noir).
Par oxydation Fe?* > Fe3*, coloration rouge hématite (Fe(lIl),05) ou ocre de la limonite
(hydroxydes de fer, type FeO-OH, n H,0).

En revanche, le C est oxydé donnant une patine claire.

2 - Eaux chargées de CO, (érosion des calcaires)
- CO, atmosphérique tres soluble dans I'eau, se comporte comme un acide vis-a-vis du
CaCO, et permet sa dissolution suivant la réaction :

CaCoO, + CO, + H,0 - 2(HCO,) + Ca?*

calcite ion bicarbonate

calcaire = résistant a I'érosion mécanique mais trés sensible a la dissolution
—> formation de systémes karstiques dans les régions calcaire
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Région au relief karstique =
# & |Probléme d’alimentation en eau : rareté des
) écoulements, risque de pollution des

'f résurgences (peu ou pas de filtration)...

__‘_/‘ Conditions de développement d’un karst :
CaCO, + CO, + H,0'S 2(HCO,) + Ca?*

- couche épaisse de calcaire « pur » :
> 90% de CaCO,

(pauvre en argiles qui sont insolubles)
- eaux froides car + riche en CO,

- eaux sous pression car + CO, dissout

’

Alinverse, les eaux karstiques, chargées en bicarbonate de Ca,
précipitent le calcaire sous forme :

- de concrétions (stalactites), quand augmentation de T° ou diminution de P

- de travertins, aux émergences des sources a cause de l'activité biologique
qui absorbe le CO, et précipite le CaCO; (+ dim. P et aug. T°)...
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Conséquences de l’altération

Vitesse des processus d’altération dépend des conditions climatiques
—> quantité de précipitations
- température
La profondeur moyenne d’altération des roches est fonction de la zonation climatique
— en latitude et en altitude. Présence ou non de végétation.

m/an
3
o 9
T°C L ®-
g 40 - - = —2 O
e 30 - =
BT O 20 1
- =)
@ & 10 — -
[<3T) 7
E2 ' TSSO e
Q N I T L L L T
— = 10 -
-20 o 0000 = K LY
- =1 Q C 3 - NS
E : .g' ‘e % g P NG
N . e @ N e e e e ]
: (&) o I T e e e
8._ a § E g a g @ N mrhr v
N N : N2 CNT | 26 sy
: - : - @ QD
80 70 60 50 40 30 20 7Y 1
90 1 ] l | | ] ] 0°

1
Péle Tropique Equateur
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Conséquences de I’altération
Processus d’altération permet de générer un sol comportant un certain nombre
d’horizons d’épaisseur variable. On peut distinguer de haut en bas :

mm) horizon A de lessivage (avec ou sans
matiére organique)

horizon B d’accumulation de minéraux
hérités (quartz) ou néoformés (argiles
et hydroxydes) zone de battement de
la nappe

—> Altérite soustractive (lessivage)

—> Altérite additive (imprégnations) :
formation de croite indurée siliceuse
ou calcaire

- Horizon C fissuré présentant une forte
altération (ex. aréne granitique)

R représente la roche mére (ex. granite)
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V. Erosion et altération des roches

== 1. L’eau sur Terre et ses propriéetées

== 2. Action chimique de ’eau

= 3. Action mécanique de 'eau

== 4. Constitution d’un systeme fluviatile

== 5. Erosion glaciaire
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- 3. Action mécanique de I'eau
- 3-1. Réle statique
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Action mécanique de I'eau

mm) Double role de I'eau : statique (masse et volume) et dynamique (énergie liée au
mouvement)

Réle statique

1- effet de masse, imprégnation d’eau dans des formations meubles, poreuses mais peu
perméables (calcaires, alluvions argileuses, moraines...)

—> création d’instabilités gravitaires par simple surcharge

2- effet de volume, lié au gel de I'eau imprégnée dans les fissures des roches (gélifraction)
- forme en grande partie les éboulis au pied des versants montagneux.

Egalement lié a la dilatation / rétraction des roches soumises a de grands écarts de
température (climats désertiques)

R}
R ~
1 {

eboulis

blocs isolés T

Ecroulement de falaise

Chutes de blocs |

chaos rocheux

discontinuités lithologiques
et/ ou structurales
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Eboulements
actifs 2 céne
de déjection

clnes de
déjection

Rdéle statique de I'’eau dominant
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Réle dynamique
Action des eaux en mouvement sur les particules minérales issues des processus
de fragmentation et/ou d’altération - 3 possibilités :

- enlévement (érosion)

- transport par saltation ou suspension

- dépbt sur le fond

Dépend de la taille, masse, densité, forme de la particule mais également de la vitesse et
de la turbulence du courant... dans le cas de particule de silice sphérique (Hjulstrom) :

1000 I Effet de I'augmentation de la vitesse
du courant sur une particule de 1mm
v EROSION 1 emis 10 em/s 100 cm/s
E vz A SE T
O 100 Y ; —
il
g grain de 1mm
S ///}7///1[/’711/‘//(/’777
¢ ° [TRANSPORT 78 | A : C
3 DEPOT
) } Effet d'un courant de vitesse cste sur des
3 1 A particules de différentes dimensions
] ' NA courant de 100 cm/s
b~ —
> e
i o.o.o :
0,1 r v
10-3 10-2 10-1 1 10 1% 1000 //;.;.;‘/‘/ s 7 S /./.I{Il/ - 3 B B I
Tu ‘ diametre des partlcqles 1m 1, @ o . 10 em ©
argile siit sablon sable gravier galets blocs
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Taux d’érosion variables :
Rivieres

EUROPE - RUSSIE

Bassin V. Erosion
(105 km?) (t/km?/an)

Iénissei 2470 5
Volga 1350 16
Ob 2975 5
Amour 1843 14
Danube 0,817 83
Rhin 0,252 2
Seine 0,044 4
Loire 0,121 8
Garonne 0 N52 21
Rhéne 0,099 318
Po 0,075 240
Tigre 0,080 722
Tibre 0,016 352
Reno - 1100
AMERIQUE NORD

St Laurent 1289 3
Colorado 0,637 212
Mississippi 3267 94
Yukon 0,855 103

> de 2a 2150t/ km?/an

Riviéres Bassin V. Erosion
(106 km?) (t/km?/an)

AMERIQUE SUD

Amazone 6300 79

1o Negro ,

Orénoque 0,950 91

Parana 2783 40

AFRIQUE

Nil 2977 39

Congo 4012 18

Niger 2092 32

Zambéze 1330 75

ASIE

Brahmapoutre 0,690 865

Gange 0,970 591

Indus 1165 450

Mékong 0,795 435

Yang Tse Kiang 1950 490
0,745 2150

Huang Ho
(fleuve jaune)
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géologie générale - constitution d’un systéme fluviatile

Le systeme fluviatile est la conséquence

de I'action mécanique (statique et dynamique) > assure le transfert de matiere

et chimique de I'eau depuis les reliefs vers 'océan
ALLUVIAL FANS

o N / Systéme érosif dynamique : contrélé par le profil
e iy 27 N\ d’équilibre de la riviére principale ajusté sur le
TSN ﬁ.\ g, /\\ niveau de base (généralement niveau de la mer)
/" N . o
. 75 ﬁ ‘ o /'/ S "\ Profil d'équilibre
\ - / \ N Plarrap:or: au1 EzﬁrL:EOq':i::'e
% N7 \\ 4 W \ nhveau dulae niveau du lac 2 Profil d'¢ quilibre
/ ) / 20\ / parrapport au
\ / //, 2P niveau de la mer

/

/,\ & BRAIDED /
DRAINAGE BASIN /

\ @ ALLUVIAL PLA/
: Gl - IN Nouve au profil d'équilibre
.\MEANoemNe_ nd o/

X . ‘»: p / S
\ “D: /
\ @ 7
\ /
. 3 [ e ,
’ ‘ Au dessus du profil d’équilibre : on érode

DELTA g En dessous : on dépose...
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Variation du niveau de base (régression marine) >Ma

(Calotte de glace, expansion océanique)

o A ajustement des cours d’eau
region plane meme secondaires sur le NB -
altitude que le niveau diminution du relief et formation
de base (NB) d’'une plaine d'inondation

Pénéplaine

Niveau de base
cormespondant 3
................ Fesessessseeneeses| o l3apénéplaine

................................ t «=|.«@— Nouveau niveau
de base abaissé

b ® —~
——
e
—_— Nouvelle
—— I pénéplaine

ravinementqui N T e
s’accentue avec le temps :

- surfaces planes disparaissent
- formation de ravines

-> relief avec cours d’eau
principal ajusté sur le NB...

la région est redevenue une
pénéplaine ajustée sur le NB

mais avec une tranche de matériel
en moins




ie

éolo

Hydro

U.S.A.

Ex

20 km
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Exemple de la crise de salinité Messinienne

Méditerranée s’est évaporée il y a 5,6 Ma (Miocéne sup) suite au rapprochement de
I'’Afrique et de I'Eurasie - communication entre I'Atlantique et la méditerranée interrompue (300.000 ans)

Abaissement du niveau marin de 1500m - incision de la marge continentale, formation de canyons et
de réseau karstique...

- Volume de sédiment arraché a la plateforme continentale = a un arasement moyen de 500m!
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Exemple de la crise de salinité Messinienne

Méditerranée s’est évaporée il y a 5,6 Ma (Miocéne sup) suite au rapprochement de
I'Afrique et de I'Eurasie - communication entre I'Atlantique et la méditerranée interrompue (300.000 ans)....

Abaissement du niveau marin de 1500m - incision de la marge continentale, formation de canyons et
de réseau karstique...

Distribition of s . yop, onp Sites

' evaporfte deposits . USOP-OOPSftes - { :
T Grocun doposs D 7T O .-4,w.m_@jv‘k’ ‘

S8 o minant doposits @ Halite + K. Mg saits @ Halite + K. My

Dépdbts d’évaporite sur 1500 a 3000m d’épaisseur (1 Méditerranée =30m de sel évaporation de 40 a
100 Méditerranées!!)
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Exemple de la crise de salinité Messinienne
A 5.33Ma ouverture dans le détroit de Gibraltar la Méditerranée se remplie en moins

de 2 ans (montée de 10m par jour du niveau marin!!)
-> Débit 1000 fois supérieur au débit de 'Amazone

-10°

0° 10°  20°

Water
divide

Al-Hoceima
“ a - H

Incnsnon (ref 7). O Well

[ |Neogene basins o |
: —~ Thrust fault

[ External Betics and Rif _—~ Incision (ref. 4)
. Seismic lines 2% Strike-slip fault

[ nternal Betics and Rif "

[ Fiysch units \__ Rivers — Fault

Garcia-Castellanos et al., 2009 Nature
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conséquence de I'action mécanique de I’'eau
Constitution d’un systeme fluviatile > géométrie dépend du gradient topographique...

ALLUVIAL FANS A - Aa

bassin de
réception

chendl
d'écoulement

cone de
déjection

DRAINAGE BASIN

\

\MEAM.)ERINé

T

Les composantes de la partie amont d'un
systeme fluviatile

a : bassin de réception = glacier

b : torrent glaciaire

c : plaine d'épandage avec chenaux en tresses
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ALLUVIAL FANS

Réseau en tresse Meéandres

fine-grained b dplai di (braid) bar
channel fill

DRAINAGE BASIN

\

\mEANoemNé '

La forme du réseau dépend de la vitesse du courant ...contrélée par la pente d’équilibre de
la riviere
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Ex. : BRESIL

Réseau en tresse du Rio Negro

et de ’Amazone

20 km
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Ex. : ZAIRE

Réseau en tresse
du fleuve Zaire

N=wan~

=
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Ex.: TIBET

Réseau en tresse
du Tsangpo

= .T‘Sx'aflgpofi(Brahmapdu'tfe)

ey
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Ex. : ARGENTINE

Méandres du Parana

Parana

5 km




ge'ologie ge’ne’rale - Constitution d’un systéeme fluviatile

Ex. : BRESIL méandres

accumulation
sur larive
convexe

es5€ moX Ma/e

recoupement
de meandre

Wit
point bar

érosion
sur la rive
concave

Dans le cas des méandres, la vitesse maximale de I'eau contrble les zones de dépbt...
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PROFILS Rive convexe Rive concave
3 pente douce 3 pente raide

-~

Erosion Deépot :
gy, - \ Terrasse alluviale

5
\ P (barre de méandre)

Zone de vitesse
. maximale du courant

Dépdét des particules a 'opposé de la zone de vitesse maximale du courant
- formation de terrasses alluviales
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ALLUVIAL FANS diminution de I'’énergie du fleuve
dépdbt et formation d’une plaine deltaique

Y L T R . L7,
’ 5, s s ik &
ve >y 3 .;' ¢
. / d :

DRAINAGE BASIN

.\MEANDERlNéj ‘

g

Embouchure - domaine intermédiaire
entre les influences marines et fluviatiles.
Le fleuve apporte des sédiments redistribués par les courants marins le long des cétes...
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Quand l'apport sédimentaire fluviatile domine formation d’un delta

lefta plain

Vue en plan

Delta-front

Yue en coupe

PLAINE FRONT : PRODELTA

|
Prolongement en mer de la i
plaine deltaique formation o
du delta et du prodelta... ' ﬁfuhs‘:f:::n
progradation des faciés 2 !

|
deltaiques sur la plateforme |

|

. |
Charge de fond :
| |
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Ex. : MADAGASCAR

Betsiboka
Panache de sédiments

dans les eaux bleues du canal

de Mozambique
(entre Madagascar et la cbte africaine)

delta

10 km
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succession des LES GLACIATIONS QUATERNAIRES DANS LES ALPES
périodes glaciaires
BIBER DONAU GUNZ RISS
s 2Ma 1Ma 0'930'7 ?ggggga
Extension des glaciers i i
au Riss et au Wirm sur é ACTUEL
I’Europe...
MINDEL WURM
0654 80 0G0
0.35 Ma 10000 &

Wirm ™= Formation de I'Inlandsis scandinave

_ mm) et des principaux glaciers
Riss P P J
7
e (
N e

-
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Extension des glaciers
au Riss et au Wirm sur
I’Europe...

Principal areas formerly _ Maximum limit
covered by glacier ice of sea ice
Principal areas now

covered by glacier ice
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Reconstruction des courbes paléo-climatiques

Courbe de température --> 20ky

A 1140m d’altitude au niveau de Grenoble

20

25000

=—MAAT(Sech11
40)

—YMTWA
(1140)

Reconstruction basée sur
- I'étude des pollens
- dO'8 carotte de glace

Il y a 20ka existence d’un pergélisol continu...
implications sur I'érosion et 'écoulement de surface
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Différents types de glaciers

Mt Pourri (Savoie)

Glacier perché
- Glacier froid

'/‘t ‘ L] - H
'« (faible érosion)
(Y

Glacier de vallée

et formation de lobe
- Glacier tempéré
(forte érosion)
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mm=) 1-Erosion par la glace
Action abrasive sur le substratum formation d’'un modelé glaciaire

o . b g - Sy

3 & - Nl - DS g ———

Erosion par poussée entrainant
fracturation et arrachement des reliefs
—> abrupts d’arrachement

SADTUptS . - S /
-d'a‘rracheme'n e A sl > Stries et
B ',/", = 5= » L e 4 cannelures
7 prte e i E  de dimension
e ; meétrique
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mmm) 2-Erosion par les eaux glaciaires
Eaux glaciaires ?

- eaux de fonte de surface
- eaux de versants
- eaux meétéoriques

- eaux de fonte liées au mouvement
du glacier

Agissent par
-érosion meécanique (éléments transportés)
-érosion hydraulique

Eaux
glaciaires

sous forte Glacier

pression

Pression différentielle contribuant
a la formation d’abrupts d’arrachement
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mmm) 2-Erosion par les eaux glaciaires (suite)

CIRCULATION DES EAUX Eaux glaciaires circulent en surface (150m),
AEBITERIEURBIR GLARIER puis s’écoulent sur la surface d’écoulement
périglaciaire...
B Rejoignent les rives et s’enfoncent en

profondeur des moulins de rive...

Arrivées au fond d’auge, elles circulent
dans des chenaux sur toute la largeur

FLANC D'UNE VALLEE GLACIAIRE




géologie générale - Erosion glaciaire

mmm) 3-Exemple d’érosion par le glacier (action glace + eau)

Phénoméne de surcreusement du bedrock par le glacier lié a des variations de la
résistance des mateériaux (changement de lithologie, présence de faille...)

== Exemple du bassin de Séchilienne dans la vallée de la Romanche
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mmm) 3-Exemple d’érosion par le glacier (action glace + eau)

Phénoméne de surcreusement du bedrock par le glacier lié a des variations de la
résistance des mateériaux (changement de lithologie, présence de faille...)

== Exemple du bassin de Séchilienne dans la vallée de la Romanche
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mmm) 3-Exemple d’érosion par le glacier (action glace + eau)

Phénoméne de surcreusement du bedrock par le glacier lié a des variations de la
résistance des mateériaux (changement de lithologie, présence de faille...)

== Exemple du bassin de Séchilienne dans la vallée de la Romanche

E2 j=| Electrical profile

= & Y T 77 - :
/oL B S1o0=0 Seismic profile

0 500 1000m ge Microtremor
MICASCHISTES AMPHIBOLITES

Reéalisation d’un profil de bruit de fond sismique afin d’obtenir la profondeur
du bedrock...



H/V VALUE

FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)

== Pic de fréquence des vibrations (enregistré par un géophone)
fonction de I’épaisseur des alluvions sur le bedrock.

Plus le pic est basse fréquence plus I’épaisseur est importante.
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Coupe verticale montrant I'abaissement brutal du toit du bedrock de
100 a plus de 350m au cceur du bassin
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Bassin de Séchilienne
= surcreusement glaciaire comblé et masqué par les alluvions de la Romanche

GEOPHONE NUMBER

@ 5 10 15
10 7.5 5
b c
Séchilienne Basin £ 5
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T 300 M
<
0.75 400 =
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0.5 Ll

0.4
0.3
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1
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Leroux et al., 2008
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Empreinte d'un glacier disparu dans le paysage peut étre trés diverse...
Le paysage résulte de l'interaction de 3 facteurs :
- nature des roches

- tectonique
- érosion :
Gradin de confluence
et gorge de raccordement
Surface relique
Niche de
glacier
de cirque

Roches
moutonnées

Cirque en fauteuil

Vallée en auge
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Les dépots associés a I'action des glaciers et des eaux de fonte constituent les dépéts
morainiques.....

Front du glacier
retraitant

Esker

Champ de
drumlins

Moraine
Kames frontale

Substrat

rocheux Moraine

de fond
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Les dépots associés a I'action des glaciers et des eaux de fonte constituent les dépéts
morainiques.....

end moraine
forming at glacier margin
glacier margin

outwash

sand and gravel older till



géologie générale - Erosion glaciaire

Les dépots associés a I'action des glaciers et des eaux de fonte constituent les dépéts
morainiques.....
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Dépbts morainiques

Caractéristiques particuliéres :
- blocs de toutes tailles (+/- anguleux)
- granulométrie continue depuis les argiles = gros blocs
- pas ou peu de litage
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Dépobts morainiques

LE LOBE DU GLACIER RISSIEN DE L'ISERE

)'oretde annevaux fGlACIER DU RHONE¢ +

{St-Hiaie

Ny TigU Rosier
Romans-
Ut IsErs

Les pointiliés bleus * * * ¢ marguent la imite d'extension vers l'ouest du glacier rissien
selon la carte géologique au 1 : 250 000 LYON

vallum morainique de la Dora Baltea
(Italie plaine du Pd)

cordon morainique - signe le max. glaciaire



En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales

1er stade - Période froide et humide (glaciaire) :

- Les écarts de débit d'une saison a I'autre sont importants
v (fortes débacles printanieres).

- La faible végétation se traduit par une érosion importante.

Alluvions ——2 "% * % *oTee 77 FRETL 15 NS N Y - La riviére s'étale sur le plateau et dépose des alluvions.
Terrains ' . . .

tertiaires et ——— - L'alluvionnement est supérieur au transport.
secondaires




En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales

Sables et conglomérats

Dune hydraulique avec
direction de courant constant

Dune hydraulique avec
direction de courant changeant

COUf ant




En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales




En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales

2eme stade - Periode chaude et seche - Les écarts de débit d'une saison a l'autre sont faibles.

(interglaciaire) :
- La forte végétation protége les sols de I'érosion, peu

d’apport de matériel détritique.

- Les écoulements sont trop faibles pour qu'il se dépose
des alluvions.

- Lariviere creuse son lit lors des rares périodes de
forts courants, dans ses alluvions antérieures puis dans

les formations sous-jacentes.

Alluvions —=

Terrains
tertiaires et —
secondaires

- Le transport est supérieur a I'alluvionnement.




En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales

3eme stade - Période froide et humide (glaciaire) :

- Ecarts de débit importants d'une saison a l'autre,
faible végétation, forte érosion et éclatement des

roches par I'action du gel/dégel.

- La riviére élargit son lit et dépose des alluvions.

Alluvions —&

anciennes Alluvions
Tettans recentes > L'alluvionnement est supérieur au transport.
ertames —r—

secondaires




En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales

4éme stade - Période chaude et seche (interglaciaire) :

Terrasse
ancienne

- La riviére creuse son lit.

Terrasse
récente Stade final : formation de terrasses étagées
AP ou emboitées , les plus anciennes étant les plus

modernes  hautes topographiquement.

A B

fluctuations du niveau de base

euseme AR L i
creusernent accumulation




En aval des systémes glaciaires - terrasses alluviales




